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Resumen 
 
El objetivo de este estudio es el desarrollo de un sistema inalámbrico que 
permita reproducir las acciones propias del mouse del ordenador. El diseño se 
centra en todas aquellas personas que presenten alguna discapacidad que 
les haga depender de una silla para desplazarse autónomamente. Para estas 
personas, el uso de los ordenadores les es de gran utilidad ya que les 
proporciona seguridad e independencia. Tal y como están diseñados los 
actuales sistemas operativos, mediante un simple puntero podemos acceder a 
las funciones básicas del dispositivo. Existen sistemas adaptados que 
permiten el control del puntero a personas discapacitadas. Normalmente, 
estos sistemas no están incorporados a la silla por lo que el usuario ha de 
incorporarlos pudiendo llegar a acumular un sin fin de dispositivos adaptados 
para diferentes funcionalidades. A pesar de que dichos dispositivos van 
destinados a personas que no poseen un alto poder adquisitivo, suelen 
alcanzar importantes cantidades de dinero, lo que hace difícil que la persona 
afectada pueda acceder a él sino es mediante ayudas gubernamentales. Por 
ello, hemos tratado de diseñar un sistema de bajo coste que se incorpore 
directamente a la silla. Teniendo en cuenta que el hecho de incorporar 
demasiados dispositivos a la silla podría dificultar la movilidad del usuario, se 
ha decidido que el diseño se instale sobre el mismo control de la silla. Por lo 
tanto, mediante un solo dispositivo, el usuario podrá realizar dos 
funcionalidades diferentes: el control de la silla y el control del puntero del 
ordenador. Para acceder al él, no se puede hacer internamente, ya que el 
hecho de desmontar la silla provocaría que el usuario perdiera la garantía de 
ésta. Por ello, el sistema será no invasivo. Es decir, que aprovecharemos 
externamente los recursos de la silla para el diseño de nuestro sistema sin 
acceder internamente. Para facilitar la movilidad y la independencia del 
usuario, el sistema será inalámbrico y así no necesitará la ayuda de una 
tercera persona para activar o desactivar el dispositivo. La comunicación 
inalámbrica utilizada es Bluetooth porque permitirá la interacción de varios 
usuarios con un mismo ordenador, el protocolo HID ya está en el estándar y 
no hace falta desarrollar software. Esto permite además que se pueda utilizar 
en muchos dispositivos. El sistema está enfocado principalmente a 
ordenadores, pero se puede utilizar en cualquier dispositivo que utilice 
punteros para el control de sus funcionalidades y que tenga capacidades 
Bluetooth. 
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Overview 
 
The objective of this study is the development of a wireless system that allows 
to reproduce the actions of mouse. The design is centered in all those people 
who have some disability that makes them depend on a chair to move 
independently. The use of the computers is very useful for these people. It 
provides security and independence to them. We can accede to the basic 
functions of the device with a simple indicator, so and as the present operating 
systems are designed. Adapted systems for disabled people exist for the 
control of the indicator.  Normally, these systems are not built-in to the chair 
and the user has to incorporate them. They can accumulate endless of 
adapted devices for different functionalities. Usually these devices cost 
important amounts of money, although they go destined to people who do not 
have a high spending power. For that reason, the affected person have 
difficulties for accede to him without governmental aids.  For it reason, we have 
tried to design a system of low cost that is gotten up directly to the chair.  
Considering that the fact to incorporate too many devices to the chair could 
make difficult the mobility of the user, it has been decided that the design 
settles on the same control of the chair. Therefore, with a single device, the 
user will be able to make two different functionalities:  the control of the chair 
and the control of the indicator leader of the computer. It is not possible accede 
to the chair internally because the user lost the guarantee of this one.  For that 
reason, the system will be noninvasive. Externally we will take advantage of 
the resources the chair for the design of our system without acceding internally.  
The system will be wireless for facilitate the mobility and the independence of 
the user. He will not need the aid one third person to activate or to deactivate 
the device. Bluetooth is the used wireless communication because it will allow 
the interaction of several users with a same computerl. The protocol HID 
already is in the standard and it is not necessary to develop software.  This 
allows that can be used in many devices.  Mainly, the system is focused to 
computers, but it is possible to be used in any device that uses indicators for 
the control of its functionalities and that has Bluetooth capacities. 
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INTRODUCCIÓN 
 
A medida que pasa el tiempo cada vez son menos las personas que pueden 
decir que no tienen ordenador en casa. Esto es debido  a la gran versatilidad 
que tienen estos dispositivos ya que pueden ser utilizados para la 
comunicación, el trabajo, la educación o simplemente para el ocio. 
 
La tecnología avanza a una velocidad vertiginosa. Esto se debe en gran parte a 
la reducción del consumo, la miniaturización de los dispositivos, la disminución 
del peso y las comunicaciones inalámbricas. Y son dichos avances los que 
hacen posible la extensión no sólo del uso de  ordenadores personales sino del  
uso de sistemas portátiles como PDAs, Tablet PCs, ordenadores portátiles, etc.  
 
Además de las utilidades mencionadas anteriormente, los ordenadores pueden 
tener otras utilidades si nos centramos en personas que presentan alguna 
discapacidad. Dependiendo de la discapacidad o habilidades que presente la 
persona sus necesidades variarán. Entre ellas, podemos encontrar personas 
que no disponen de capacidad para el habla y les es necesario un compositor 
de frases que les permita comunicarse, como así el ordenador para 
posteriormente leer la frase. En otros casos, aquellos que tengan movilidad 
reducida, pueden controlar su vivienda (luces, aparatos eléctricos, etc.) 
mediante un software específico. Incluso pacientes que tengan alguna 
discapacidad psíquica pueden realizar terapias a través del ordenador, 
aplicación conocida como Rehabilitación de Funciones Cerebrales por 
Ordenador (RFCpO) (ver [1]). Este sistema les proporciona feedback inmediato 
(reacción) y las respuestas correctas animándole a través de palabras, música 
o gráficos siendo para ellos más motivador que darles tareas en lápiz y papel. 
Por lo tanto, se podría decir que el uso de los ordenadores aumenta cuestiones 
tan importantes como la libertad, autonomía personal, seguridad y bienestar, en 
definitiva, mejorar la calidad de vida. 
 
Para la problemática de como interactúan las personas con los ordenadores no 
hay una solución única. Es posible controlar este tipo de aparatos mediante un 
teclado, un ratón o un puntero como interfaz de entrada. Normalmente, las 
PDAs, Tablet PCs  y  los ordenadores corrientes están basados en un sistema 
operativo de entorno gráfico (como Windows o Linux), por ello, el uso de 
dispositivos indicadores (ratones o punteros) se hace imprescindible para el 
completo manejo del software. Sin embargo, para aquellas personas que 
poseen alguna deficiencia motora, le es imposible utilizar estas interfaces; 
normalmente, han de utilizar dispositivos adaptados a su tipo de discapacidad. 
 
Hoy en día, podemos encontrar diversas aplicaciones que tratan de erradicar 
con este problema. Algunos sistemas como el que trata Sporka, utilizan la voz 
para el control del puntero; el método consiste en procesar los sonidos del 
usuario a través de la tarjeta de sonido que tiene instalada el ordenador y así 
poder realizar las funciones básicas de un ratón: clic, doble clic y los 
movimientos axiales. De entre las ventajas de este método podríamos destacar 
su bajo consumo, su fácil instalación y que no necesita ningún tipo de 
dispositivo especial (ver [2]). En este mismo ámbito de técnicas de 
reconocimiento de sonidos o palabras se encuentra IBM ViaVoice o Dragon 
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Naturally Speaking, las cuales son usadas para entradas textuales también 
para el control de los programas y el ratón (ver [3]).  
 
Otra alternativa extensamente estudiada es la tecnología visual. Este método 
trata de determinar gestos o movimientos de cabeza del usuario a través del 
análisis de imágenes de video captados por una cámara. Dicha alternativa, a 
pesar de necesitar un bajo nivel de infraestructura necesita un alto nivel de 
cómputo (ver [4]). Adjouad maneja un sistema comercial basado en este 
principio de funcionamiento para rastrear la pupila del usuario y así crear una 
interfaz usuario ordenador que nos permite el uso de muchas de las 
aplicaciones de Windows u otros sistemas operativos (ver [5]). Existen 
elementos de equipo específico como objetivos reflexivos o cristales especiales 
que nos facilitan el procesado de imágenes; como por ejemplo el sistema 
comercial Prentke Romish’s Tracker 2000 (ver [6]). Evans procesa la radiación 
emitida por un pequeño dispositivo conectado a la cabeza del usuario para 
determinar la posición de la cabeza (ver [7]).  
 
Sensores fisiológicos permiten descubrir cuáles son las intenciones de la 
persona traduciendo las señales del cerebro o el músculo a movimientos de 
cursor. Lamentablemente, relacionar dichas señales (EEG, EMG) solamente 
con movimientos de ratón es extremadamente difícil, ya que tanto el cerebro 
como los músculos nos envían múltiples señales (ver [8,9]). 
 
Los sensores inerciales son otros dispositivos ampliamente explorados para 
eliminar este tipo de barreras. Sensores de inclinación y giróscopos nos 
permiten realizar las acciones propias de un ratón. Chen utiliza inclinómetros 
para detectar los movimientos laterales y verticales que puede realizar la 
cabeza del usuario (ver [10]). La inclinación de la cabeza hacia los hombros 
para mover el ratón hacia la izquierda o hacia la derecha puede resultar 
molesto después de cierto tiempo (ver [7]), por ello, la detección de la rotación 
del cuello mediante un giróscopo puede resultar en ciertos momentos más 
cómoda y por lo tanto, más apropiada (ver [11]). 
 
Algunos sistemas se basan en el código Morse. A través de uno, dos o tres 
pulsadores y mediante la codificación Morse de los caracteres y otras 
funcionalidades del teclado y el ratón podemos acceder al ordenador. En caso 
de utilizar un solo pulsador los puntos se diferencian de la raya por el tiempo 
que permanece activo el pulsador. El gran inconveniente de este sistema es 
que el usuario necesita saber Morse para saber qué comandos está enviando 
al ordenador (ver [12]). 
 
Diversos sistemas se basan en emuladores que visualizan en pantalla el 
teclado o el ratón. Mediante la ayuda de un pulsador y un sistema de barrido 
vamos escogiendo la opción deseada que queda resaltada en pantalla. Switch 
XS es un sistema comercial de Mac que utiliza este sistema (ver [13]). 
 
Los sistemas más simples y habituales usados son los joysticks con diferentes 
procesado de movimiento e interfaces para adaptar el manejo de estos a la 
capacidad y necesidad del usuario (ver [14]).  
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Cada sistema presenta sus ventajas y desventajas; no tiene sentido hablar de 
que sistema será mejor ya que lamentablemente esto dependerá de las 
capacidades del usuario. Según el tipo de discapacidad que presente el usuario 
los objetivos variarán y será más óptimo un sistema que otro. Para una persona 
que le sea imposible hablar y moverse por si sola, los sistemas basados en el 
reconocimiento de voz y los sistemas inerciales no les será de utilidad alguna, 
sin embargo un sistema basado en el rastreo de la pupila le podría suponer el 
control completo de un ratón ayudándole a conseguir independencia y 
mejorando su calidad de vida. 
 
Se trabajará con esta última opción ya que creemos que es el más habitual y el 
que cubre las principales necesidades reales que nos ha mencionado la 
empresa que supervisa el trabajo, B&J Adaptaciones (ver [15]). Por ello, el 
objetivo principal del diseño es crear un sistema que permita el control 
inalámbrico de un ordenador, PDA, etc. mediante el joystick de la silla de 
ruedas. 
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CAPÍTULO 1. REQUISITOS DEL SISTEMA 
 
Hemos de definir cuales serán los objetivos en los que basará nuestro diseño 
ya que cada discapacidad afecta a la persona de forma diferente y dificulta sus 
actividades de forma diferente (ver [16]). 
 
Nuestro diseño se centra en aquellas personas que tienen alguna dificultad 
motora pero son capaces de desplazarse autónomamente utilizando una silla 
de ruedas mediante un joystick (ya sea utilizando la mano, la barbilla o 
cualquier parte del cuerpo). Las causas de los daños motores pueden ser 
diversas: enfermedades degenerativas nerviosas, daños en la médula espinal, 
deformaciones, amputaciones, etc. Además de esta habilidad, la persona 
necesita la capacidad de poder controlar dispositivos inteligentes como 
ordenadores personales, PDAs, etc. 
 
Nuestro diseño trata de solventar las dificultades ante las que se encuentran 
usuarios reales como los que comentamos a continuación. El primero es un 
hombre tetrapléjico que se desplaza a través de una palanca que mueve con la 
barbilla a la que tiene conectada una PDA. En el momento en que esta persona 
decidiera utilizar la PDA necesitaría que una tercera persona le colocara una 
palanca adaptada para controlar el puntero ya que no es capaz de cambiar el 
indicador de este dispositivo por si solo. El segundo caso es el de una mujer 
que es capaz de mover el joystick de la silla de ruedas, pero tiene una lesión 
que le imposibilita la movilidad del brazo a cualquier otra posición para mover 
cualquier otro objeto. Esta mujer posee dos ordenadores, uno en casa y otro en 
el trabajo, pero como es incapaz de controlar un ratón o un teclado estándar, 
de nuevo una tercera persona ha de moverle el brazo hasta un joystick 
adaptado para poder usar los ordenadores. Debido a que en los dos casos son 
capaces de usar el joystick de la silla de ruedas, el control del puntero podría 
llevarse a cabo a través del mismo. Sin embargo, los fabricantes de sillas no 
contemplan esta posibilidad y la manipulación del hardware de la silla 
provocaría la anulación de la garantía. La consecuencia es que el usuario 
pierde autonomía e independencia ya que necesita ayuda para poder usar los 
ordenadores, PDAs, etc. Las personas se ven limitadas ya que no son capaces 
de trabajar, comunicarse, jugar, etc. si alguien no les ayuda a pesar de tener 
material adaptado a sus necesidades. 
 
El objetivo de nuestro sistema será hacer que la persona que pueda usar el 
joystick de la silla de ruedas (sin importar el tipo), pueda usar este mismo 
dispositivo para el control de su PDA u ordenador personal. Dicho objetivo y la 
interacción del usuario con el dispositivo nos definen los siguientes requisitos 
para que el dispositivo sea útil y eficaz (ver [16]): 
- El movimiento del indicador debe ser controlado con el joystick de la silla de 
ruedas independientemente de su tipo y posición. No todos los usuarios 
utilizan el mismo mecanismo para desplazarse y no siempre estarán en el 
mismo grado de inclinación con respecto a la superficie terrestre. 
- La garantía del fabricante de la silla de ruedas debe permanecer válida, es 
decir, no se puede manipular físicamente el joystick. La implantación del 
sistema no debe suponer un problema si se produjera algún defecto de 
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fábrica en la silla. El usuario no ha de hacerse cargo de los gastos al haber 
perdido la garantía.  
- El control del desplazamiento de la silla de ruedas no debe verse afectado 
por el sistema y de ser posible, el usuario no debe tener que llevar equipo 
adicional. 
- El clic de botones de ratón debe ser integrado en el sistema; sin embargo, 
otras acciones de ratón como el doble clic o el arrastrar, deberán ser 
configurables y permitir interfaces adaptados. 
- Debido a que las personas con discapacidad utilizan muchos dispositivos de 
ordenador, debe ser lo más compatible posible, al menos los ordenadores 
personales, ordenadores portátiles, PDAs y cualquier tipo de dispositivo de 
esta clase. 
- La conexión entre el sistema y el ordenador debe ser transparente (la 
mínima configuración requerida) e inalámbrico para así facilitar el acceso al 
usuario. 
- Debe requerir el mínimo software en el ordenador principal. 
- El sistema puede ser el único interfaz mediante el cual la persona tiene 
acceso al ordenador, por lo que puede ser su único medio de comunicación. 
Por lo tanto, debe ser fiable. 
- Debe ser de bajo coste, ya que en muchos casos, las personas con 
discapacidad no pueden acceder a este tipo de sistemas debido a su alto 
coste. 
- El consumo debe ser mínimo, para que el sistema disponga de una larga 
durabilidad y autonomía de la red eléctrica.  
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CAPÍTULO 2. DIAGRAMA DE BLOQUES 
 
En base a los requisitos y objetivos anteriormente mencionados, hemos 
diseñado un prototipo de bajo coste que mediante una comunicación 
inalámbrica es capaz de controlar el indicador del ratón de cualquier ordenador, 
PDA, Tablet PC, etc. que tenga capacidades Bluetooth. El control del ratón lo 
realizamos desde el mismo joystick que permite el desplazamiento de la silla de 
ruedas sin interferir en esta función y sin la manipulación de la silla. Para el 
diseño de este prototipo, hemos seguido el siguiente diagrama de bloques, 
donde cada bloque de estos será un módulo de nuestro propio diseño (Fig. 
2.1): 
 
 
 
 
Transmisión 
 
Control 
 
Sensor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.1 Diagrama de bloques del sistema 
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En el joystick de la silla es donde estará instalado el sistema diseñado, el 
bloque del sensor (colocado sobre el joystick) es la parte que nos detectará el 
movimiento de éste, el control es el bloque que nos permitirá procesar estos 
datos y finalmente a través del bloque de transmisión, enviaremos la 
información al ordenador. 
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CAPÍTULO 3. FUNCIONAMIENTO DEL RATÓN 
 
No todos los usuarios del prototipo que hemos realizado tendrán el mismo 
grado de deficiencia. Los usuarios del sistema serán muy diversos. Pueden ser 
personas que no puedan caminar porque tienen imposibilitadas las 
extremidades inferiores pero las superiores las pueden utilizar como cualquier 
persona. Habrá usuarios que tengan movilidad reducida en todas las 
extremidades y con las superiores sólo puedan realizar movimientos bruscos 
porque no dispongan de movilidad en los dedos de las manos. Otros usuarios 
serán jóvenes y tendrán mayor agilidad y soltura a la hora de utilizar el joystick. 
En cambio, habrá personas de mayor edad que les costará más realizar 
determinados movimientos. O quizá algún usuario tenga el sistema nervioso 
alterado provocándole ligeros temblores a la hora de realizar movimientos. Por 
ello, las necesidades de cada individuo variarán en función de su deficiencia. 
Nuestro diseño trata de abarcar al máximo de usuarios posibles por lo que 
tratará de adecuarse según sus necesidades. El manejo del joystick (nuestro 
ratón particular) es el que determinará dichas necesidades ya que será la parte 
del diseño que le permitirá escoger cuáles serán los movimientos y las 
acciones a efectuar. Por tanto, son las necesidades del usuario las que definen 
los modos de operación del joystick. 
 
 
3.1. Interfaz 
  
La interfaz define como se relacionarán el usuario y el dispositivo, como el 
usuario moverá el puntero por la pantalla. Para ello, nuestro ratón está 
compuesto por el joystick de la silla y unos botones adicionales que juntos, 
efectuarán las funcionalidades de un ratón o indicador convencional. El tipo de 
joystick y botones que necesita el usuario vienen determinados por el tipo de 
habilidades del usuario. En el mercado podemos observar diversos 
conmutadores como de soplido y aspiración, de tipo mouse, para lengua, 
mentón o mejilla, de varilla, de pedal, circulares, etc. Los joysticks también 
tienen diferentes interfaces: bastoncillo, mango en forma de T, bola, etc. (Fig. 
3.1) (ver [15]). 
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Fig.3.1 Tipos de conmutadores e interfaces 
 
 
Un joystick consiste en una palanca sobre una plataforma plana que permite el 
desplazamiento del cursor sobre la pantalla mediante el movimiento de esta 
palanca. El desplazamiento de dicha palanca se realiza en relación a dos ejes 
perpendiculares el uno con el otro y pudiendo realizar movimientos circulares 
de dicha palanca de hasta 360 º sobre dichos ejes (Fig. 3.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.2 Movimientos del joystick 
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3.2. Movimientos  
 
El movimiento del puntero sobre la pantalla se realizará a través del mismo 
joystick de la silla de ruedas. Éste nos permite realizar los movimientos axiales, 
por lo que si movemos el joystick hacia la izquierda o hacia la derecha se 
desplazará el indicador hacia la dirección escogida. Pero si el desplazamiento 
se realiza hacia delante (es decir, alejando la palanca del usuario) el indicador 
recorrerá la pantalla en sentido ascendente y descendente si desplazamos el 
joystick hacia nosotros.  
 
Habitualmente, para desplazar el cursor sobre la pantalla del ordenador se 
utilizan dos modos descritos en la bibliografía: el relativo y el absoluto (ver [7]). 
El modo absoluto consiste en relacionar la posición del cursor con la del 
joystick. Así, si por ejemplo se encuentra el joystick en la posición de reposo, el 
puntero estará en el centro de la pantalla y si está en el máximo del lado 
derecho, nos encontraríamos el cursor en el extremo derecho de la pantalla. 
Dicho modo viene a suponer una relación directa entre posición del joystick y 
posición del cursor en la pantalla, es decir, la coordenada de la palanca (x, y) 
vendrá a determinar la coordenada del cursor (a, b) en la pantalla (Fig. 3.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.3 Modo absoluto
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Este modo es más adecuado para dispositivos que utilizan la posición de la 
cabeza como indicador y para personas que tengan un buen control de 
movimiento. Cuando usamos joysticks, como es el caso, el modo relativo es 
más eficaz. Dicho modo trabaja moviendo el cursor en la dirección deseada 
mientras movemos el joystick. En este modo la posición de la palanca indica la 
dirección y la velocidad de movimiento del cursor. Es decir, lo que hace que el 
cursor se mueva es el desplazamiento que tenga el joystick sobre su posición 
de reposo (en el centro de la superficie donde se encuentra el josytick) (Fig. 
3.4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.4 Modo relativo 
 
Debido a la posible inestabililidad del dispositivo y a pequeñas oscilaciones 
causadas por las vibraciones, hemos definido una zona muerta. Se ha definido 
para que mientras el joystick permanezca dentro de esta zona, no repercuta su 
posición sobre el movimiento del puntero. Después de la observación del 
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comportamiento del sensor, hemos decidido que este margen esté definido 
entre 0 º y 3,5 º.  
 
El hecho de que los usuarios presenten diversos grados de habilidad, y por lo 
tanto más o menos dificultad para el manejo del sistema, nos ha llevado a 
plantear que el sistema tenga dos modos de control: el básico y el avanzado. 
De este modo la persona tendrá la posibilidad de escoger en función de sus 
capacidades.  
 
El modo básico consiste en que el indicador se desplace a una velocidad 
constante sea cual sea la inclinación del joystick siempre y cuando traspase un 
cierto valor límite de inclinación. Para determinar este valor límite y la velocidad 
a la que el indicador se moverá nos hemos basado en las observaciones de 
varios usuarios que han evaluado el joystick y hemos determinado que los  
valores  más adecuados son 5 píxeles para la velocidad y  ±13 º para el límite. 
De cualquier modo, estos valores son configurables vía software, por lo que da 
la oportunidad al usuario de escoger la velocidad más adecuada para él.  
 
Dentro de este modo, se contempla la posibilidad de escoger entre todos los 
ejes o sólo ocho. La elección de todos los ejes supone que el puntero se pueda 
mover en todas las direcciones. En cambio, si lo limitamos a ocho, sólo se 
podrá mover en esas ocho direcciones específicas. Esta última elección es útil 
para personas que les cuesta mucho acceder al joystick de la silla y realizan los 
movimientos de forma muy mecánica y brusca. En estos casos, mediante la 
elección de todos los ejes no podrían controlar el puntero. 
 
El modo básico proporciona un manejo más fácil ya que sólo ha de traspasar 
este límite para que el indicador se mueva por la pantalla. Además, permite que 
la persona no tenga que llevar la palanca del joystick hasta el límite de su 
recorrido; hay personas que esto les puede requerir mucho esfuerzo. También 
hace al sistema más robusto ya que posibles temblores del usuario podrían 
causar que el indicador se moviera a diferentes velocidades. Esto obligaría a 
que la precisión con que se debiera ajustar el puntero con el icono, aplicación o 
función del ordenador a la que se quisiera acceder fuera muy alta. Esto llevaría 
al usuario a perder tiempo intentando acceder a las funciones de su PC o a que 
no se pudiera ni utilizar.  
 
Cuando el usuario tiene dificultades para el manejo del joystick esta opción es 
la más adecuada. Por otra parte dicho modo es lento (los usuarios no podrán 
controlar la velocidad del puntero, sino que estará predeterminada) y por lo 
tanto, menos eficiente para las personas que no poseen problemas de 
interacción con el joystick o con cierta experiencia. En este caso, una velocidad 
proporcional es más eficaz, el modo avanzado.  
 
En este modo el usuario podrá determinar a que velocidad quiere que avance 
el cursor (dentro de unas determinadas velocidades). Al igual que en el modo 
básico, el usuario tendrá que mover el joystick hasta cierto límite para que el 
indicador se mueva por la pantalla, pero en este modo, dependiendo de la 
posición del  joystick el cursor se moverá a una velocidad o a otra.  
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Del mismo modo que en el caso anterior, la interacción de los usuarios con el 
sistema y las dificultades que han encontrado han sido las que han 
determinado los márgenes de velocidad entre 0 píxeles y 15 píxeles. La 
velocidad variará linealmente con la inclinación con una constante 
± 0,33 píxeles/grado. De la misma manera, que en el otro modo, dichas 
velocidades son configurables vía software para permitir al usuario mayor 
adaptabilidad al sistema. 
 
 
3.3. Acciones 
 
La primera acción que tenemos que realizar y la más importante es la de 
activar/desactivar el ratón, ya que el mismo joystick es utilizado para dos 
funciones distintas incompatibles: el control  de la silla y del cursor. En el 
momento que se activan las funcionalidades de ratón, se desactiva la opción de 
desplazarnos desconectando el motor de la silla y viceversa. El hecho de que 
estén las dos desconectas no causa ningún problema. Sin embargo, si en 
algún momento se activarán las dos a la vez podía provocar un grave 
problema. Cabría la posibilidad de que el usuario estuviera en una posición fija 
delante del ordenador y quisiera mover el cursor. Al mover el joystick, como el 
control de la silla también estaría activado, la silla también empezaría a 
moverse sin que el usuario quisiera.  
 
Las acciones propias de ratón que el usuario podrá realizar, dependerán de las 
aptitudes que él posea. Normalmente, mediante dos simples botones, un ratón 
estándar puede realizar todas las opciones necesarias para el control y la 
entrada de datos en un PC. Pero para aquella persona que tiene alguna 
discapacidad le supone ciertas dificultades el realizar las operaciones 
habituales que puede realizar un ratón; Trevin y Pain han realizado un amplio 
estudio sobre ello (ver [17]). Basándonos en dicho estudio, hemos 
implementado en nuestro diseño cinco pulsadores que tendrán asociadas 
diferentes acciones que el usuario configurará según sus habilidades. Este tipo 
de arquitectura, permitirá que el usuario pueda aprovechar todos sus recursos. 
Por ejemplo, una persona que pudiera utilizar las rodillas, la barbilla, etc. pero 
tenga limitado por ejemplo el movimiento de sus dedos y manos, podría tener 
de uno a cinco pulsadores colocados estratégicamente en cada parte de su 
cuerpo que le pudiera servir de ayuda para poder accionar cada botón y 
realizar las acciones de ratón. Dependiendo de que pulsador accionemos 
podremos realizar una o más acciones: 
- Pulsador ClickRight: este pulsador representa el pulsador derecho del ratón 
y mediante el cual podremos hacer las acciones de clic derecho. El clic 
derecho muestra las opciones del submenú del objeto sobre el que 
estemos.  
- Pulsador ClickLeft: este pulsador representa al pulsador izquierdo del ratón 
mediante el cual podemos hacer las acciones de clic izquierdo (apretar y 
soltar el botón), doble clic (hacer un clic dos veces seguidas) y drag (apretar 
sin soltar el pulsador hasta que queremos que pare dicha acción). Con el 
clic izquierdo seleccionamos el objeto sobre el que estemos. Mediante el 
doble clic abrimos la aplicación sobre la que estemos. Y a través del drag 
arrastramos un objeto hasta la posición escogida o seleccionamos el texto 
14                                                                                                            Ratón Bluetooth para personas con discapacidad 
sobre el que movemos el cursor. Además, el sistema operativo nos permite 
configurar este pulsador para que cuando se presione durante 3 segundos 
se efectúe la acción de drag.  
- Pulsador ClickMedium: este botón viene a representar el pulsador de en 
medio que suelen tener los ratones estándares mediante el cual podemos 
realizar la acción de  clic de en medio. El clic de en medio, variará su 
funcionalidad dependiendo de la aplicación en la que se use. 
- Pulsador DoubleClick: este pulsador es un pulsador adicional a los que 
habitualmente lleva el ratón para facilitar el uso a las personas que tengan 
mayores dificultades en el manejo de éste y nos permite realizar la acción 
de doble clic. 
- Pulsador Drag: este pulsador al igual que el cuatro es un pulsador adicional 
a los que habitualmente lleva el ratón y nos permite realizar la acción 
conocida como drag. 
 
Por lo tanto, mediante nuestros pulsadores podremos realizar todas las 
acciones de las que dispone un ratón convencional. 
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CAPÍTULO 4. SENSOR DE MOVIMIENTO 
 
4.1. Descripción 
 
Como ya se ha mencionado es imposible manipular el joystick que permite el 
movimiento de la silla y el del ratón internamente ya que el usuario perdería la 
garantía de la silla. Necesitamos un sensor que nos permita detectar cual es el 
movimiento del joystick, es decir, su inclinación. Para ello, utilizaremos 
acelerómetros (necesitamos que sea de dimensiones reducidas ya que no 
disponemos de mucho espacio para su colocación). Un acelerómetro es un 
transductor piezoeléctrico que da la posibilidad de medir la aceleración 
dinámica (como podría ser la vibración) y la aceleración estática (como es la 
gravedad). El rango de frecuencias en el que trabaja este tipo de sensores es 
muy ancho y se extiende de bajas frecuencias hasta varias decenas de kHz.        
 
 
4.2. Principio de funcionamiento del acelerómetro 
 
El acelerómetro está formado por una masa sísmica sujeta a la base del sensor 
con un perno (cilindro de hierro) axial el cual está apoyado sobre un soporte 
circular. El elemento piezoeléctrico está colocado entre la base y masa. En 
cuanto al sensor se le aplica cualquier fuerza se genera una carga eléctrica 
entre sus superficies. En cuanto el acelerómetro se mueve sobre el eje 
(dependiendo del acelerómetro puede tener uno, dos o tres), estamos 
aplicando una fuerza que es proporcional a la aceleración (según la segunda 
ley de Newton) de la masa. La aceleración provocará un desequilibrio en un 
condensador diferencial que provocará una señal cuya amplitud será 
proporcional a dicha aceleración. Posteriormente, se aplican técnicas de 
desmodulación de fase a la señal obtenida para rectificar la señal y determinar 
la dirección. En el mercado existen acelerómetros que además de tener la 
salida analógica tiene una salida digital. En caso de la salida digital la 
información no viene determinada por la amplitud de la señal sino que 
trasforma la señal analógica a digital y la información de la aceleración está en 
el duty cicle (relación entre el tiempo que la señal permanece a ‘1’ y el período 
de la señal). Los niveles más bajos de aceleración que puede detectar están 
determinados únicamente por el ruido electrónico del sistema y el máximo por 
la destrucción del elemento eléctrico (la causa de la destrucción puede ser 
debido a altas temperaturas o golpes).  
 
Debido a que el sensor está sobre el joystick,  tendrán la misma inclinación. La 
inclinación del sensor determinará como le afecta la fuerza de la gravedad de la 
Tierra. La fuerza está relacionada directamente con la aceleración. Y ésta a su 
vez, determina la amplitud de la señal. Por lo tanto, la amplitud de la señal que 
nos dará el acelerómetro dependerá de la inclinación del sensor, es decir, del 
joystick.  
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4.3. Caracterización de la salida 
 
El primer acelerómetro empleado para realizar las pruebas es el ADXL202. 
Este acelerómetro tiene dos ejes axiales: uno de ordenadas (eje Y) y otro de 
abcisas (eje X) (Fig. 4.1), operativo con una alimentación de 3 V a 5,25 V  y 
con dos salidas: una digital y otra analógica (ver Anexo). Para saber cual de las 
dos salidas nos conviene más hemos analizado cada una de ellas 
caracterizándolas.  
 
 
       X 
 
 
 
 
 
           Y 
 
Fig. 4.1 Ejes del acelerómetro 
 
 
4.3.1. Salida analógica 
 
La salida analógica posee una sensibilidad de 312 mV/g (para nuestra 
alimentación), un offset de 2,5 V (este offset es el valor que nos da la salida 
analógica cuando el sensor está en reposo, situado paralelo al plano de la 
Tierra y según la temperatura ambiente este valor se puede ver afectado en un 
orden de 2 mg/ºC teniendo en cuenta que las condiciones de temperatura del 
offset de reposo es de 25 ºC). Según las características de nuestro sensor 
podemos llegar a obtener un margen de aceleración de hasta ± 2 g, por lo que 
suponiendo que la salida tiene una salida completamente lineal, deberíamos 
obtener una señal que varía entre ± 624 mV., Por las mediadas realizadas, se 
ha podido observar que una aceleración de 1 g equivale a una inclinación de 
90º. La máxima inclinación que podemos llegar a tener con un joystick es de 
45º. Suponiendo que el comportamiento es completamente lineal 45º 
equivaldrán a 0,5 g,  por lo que la salida analógica del sensor que nos interesa 
es la que está en el rango de ± 156 mV. En las siguientes representaciones 
(Fig. 4.2 y Fig. 4.3) podemos observar el comportamiento de la salida 
analógica al mover el sensor hasta el límite de los dos ejes: 
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Fig. 4.2 Caracterización analógica del eje X del acelerómetro 
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Fig. 4.3 Caracterización analógica del eje Y del acelerómetro 
 
 
Podemos observar en la gráfica, que la recta no corresponde exactamente con 
los valores teóricos que deberíamos encontrar, esto es debido a que el sensor 
añade un offset característico que es teóricamente de 2,5 V (pero podemos 
observar que la realidad este valor no es cierto sino que tenemos un offset de 
2,56 V para el eje X y 2,64 V para el eje Y) por lo que dicho valor se suma a 
nuestra salida. Si eliminamos dicho offset como muestra la siguiente figura 
(Fig. 4.4 y Fig. 4.5) obtenemos los valores de tensión correspondientes 
simplemente a nuestra señal de interés, la inclinación. 
 
 
 
 
18                                                                                                            Ratón Bluetooth para personas con discapacidad 
Respuesta analógica sin offset (eje X)
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1
0
0,1
0,2
0,3
0,4
-100 -50 0 50 100
Inclinación (º)
Te
ns
ió
n 
(V
)
 
Respuesta analógica sin offset (eje Y)
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1
0
0,1
0,2
0,3
0,4
-100 -50 0 50 100
Inclinación (º)
Te
ns
ió
n 
(V
)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.4 Caracterización analógica del eje X acelerómetro sin offset 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.5 Caracterización analógica del eje Y acelerómetro sin offset 
 
 
Si observamos los gráficos, se puede apreciar que los dos ejes tienen la misma 
sensibilidad (pendiente) 320 mV/90º. Sabiendo que 1 g es aproximadamente 
90 º obtenemos que la sensibilidad es de 320 mV/g, similar a la teórica.  De 
esta caracterización, se deduce que será necesaria una calibración de 
ganancia y offset. 
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Periodo 
4.3.2. Salida digital 
 
De la misma forma que tiene una salida analógica para el eje X y otra para el 
eje Y, tenemos dos salidas digitales (una para cada eje). En este caso, la 
información no viene en la amplitud sino que está en una señal cuadrada 
periódica. La aceleración y por tanto la inclinación, es proporcional al duty cicle 
de la señal cuadrada siguiendo la fórmula (4.1): 
 
 
               (4.1) 
 
 
El duty cicle corresponde a la relación que hay entre el tiempo que la señal está 
a uno durante el período y este mismo (Fig. 4.6).  
 
 
     TBONB 
 
 
 
 
      
          
     
 
Fig. 4.6 Duty cicle 
 
 
Podemos ver caracterizado el comportamiento digital del acelerómetro en el 
siguiente gráfico (Fig. 4.7 y Fig. 4.8).  
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Fig.4.8 Caracterización digital del eje Y del acelerómetro 
 
el mismo modo que en la salida digital, se puede observar que la salida 
Fig. 4.9 Caracterización digital del eje X del acelerómetro sin offset 
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D
presenta cierto error en la medida de reposo ya que deberíamos tener un valor 
del 50 % de duty cicle y en cambio tenemos 48 % para el eje X y 44 % para el 
eje Y. Si compensamos dicho error, las gráficas que resultarían serían las 
siguientes: (Fig. 4.9 y Fig. 4.10) 
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Fig. 4.10 Caracterización digital del eje Y del acelerómetro sin offset 
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En las gráficas podemos observar que para el eje X tenemos una sensibilidad 
4.4. Acondicionamiento 
as señales que recibimos del acelerómetro no son adecuadas para poder 
 
4.4.1. analógica 
as principales limitaciones que la salida analógica presenta están 
or este mismo motivo (señal de poca amplitud), el ruido que nos rodea se 
de 12, 6 %/g y 11,37 %/g para el eje Y, las cuales difieren poco de la teórica 
12,5 %/g. 
 
 
 
L
procesar con precisión la información que poseen sobre la inclinación de los 
ejes: es necesario el acondicionamiento. 
 
 Salida 
 
L
relacionadas con el offset del acelerómetro y la sensibilidad. Debido a la 
sensibilidad, la señal emitida es pequeña, del orden de centenares de mV a 
fondo de escala. Por ello, se hace muy difícil determinar su valor con exactitud, 
por lo tanto, será necesario amplificar la señal para así cometer la mínima 
cantidad de errores. 
 
P
adhiere a nuestra señal haciendo difícil la diferenciación de cual es nuestra 
señal de información y cual es la que proviene del ruido haciendo necesaria la 
utilización de un filtro paso bajo para aislar la señal proveniente exclusivamente 
del sensor. A pesar de utilizar dichos filtros (los cuales no son ideales y por lo 
tanto, tienen cierto margen de error), no podremos eliminar completamente el 
ruido, al menos en cierto margen de frecuencias, por lo que provocará posibles 
errores a la hora de determinar el valor con exactitud por lo que será 
conveniente digitalizar la señal a través de un conversor, lo cual nos hará más 
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fácil la transmisión de la señal lo más limpia posible, ya que en el formato 
digital se nos hace sino más fácil descubrir lo errores. 
 
Por último, pero no menos importante, la salida presenta un offset muy elevado 
 
4.4.2. Salida digital 
El problema que presenta la salida digital es que tiene poca sensibilidad, es 
or otra parte, para poder medir el duty cicle necesitaremos un contador. El 
.5. Selección de la salida más óptima 
ebido a la sensibilidad que necesitamos y la facilidad para acondicionar la 
na vez decididos por la salida analógica, basándonos en el hecho de que el 
el cual nos produciría un error en la determinación del movimiento ya que 
creeríamos que tenemos movimiento cuando no lo hay, por lo que 
necesitaremos un circuito eliminador de offset. Para ello, recurriremos al 
módulo de control de la señal ya que aunque podemos colocar un circuito que 
nos elimine dicho offset, el hecho de que podamos cambiar de posición de 
referencia hará que dicho offset varíe y no será siempre el mismo, dependiendo 
de la posición inicial de joystick por lo que el circuito sólo nos eliminaría un 
caso: el que la posición de reposo fuera paralela a la superficie de La Tierra. 
Sin embargo en el módulo de control podemos tratar todos los casos (ver 
apartado 5). 
 
 
decir, que los cambios en la señal de salida (duty cicle) son bajos con respecto 
a los cambios en la entrada (movimientos). 
 
P
contador está limitado por la frecuencia de oscilación de éste, que a su vez 
está determinado por el microcontrolador que utilicemos. Por lo que tendrá un 
valor determinado. Si queremos obtener la máxima resolución posible, se debe 
aumentar el período de la salida digital del acelerómetro, ya que contra mayor 
sea mejor podremos medir el tiempo.  
    
 
4
 
D
salida, nos decantamos por la salida analógica que nos ofrece mayor 
sensibilidad y por lo tanto, hace posible que tengamos una mejor relación señal 
a ruido (es decir, ante el mismo ruido, tendremos mejor señal). Además los 
acelerómetros nuevos no ofrecen la salida analógica. 
 
U
desarrollo del sistema debe ser de bajo coste, hemos buscado un acelerómetro 
que tenga una sensibilidad mínima para cumplir las especificaciones del 
sistema. Por ello, hemos cambiado al acelerómetro ADXL311. Este 
acelerómetro es económico (el precio es del orden de 4 €), de bajo consumo 
(inferior a 400 µA), resistente (es capaz de soportar altas aceleraciones), de 
pequeñas dimensiones (5 mm x 5 mm x 2 mm) y tiene dos ejes pero la salida 
es solamente analógica. Este acelerómetro lo alimentamos a 3,3 V porque es la 
alimentación necesaria para los demás bloques del diseño lo cual nos permite 
unificarlos y alimentarlos todos con la misma alimentación. La sensibilidad es 
de 167 mV/g y la salida presenta un offset de 1,5 V teóricamente (valor que 
presenta la salida en su estado de reposo, que es paralelo a la superficie de La 
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Tierra) pero que alcanza un valor de aproximadamente 1,57 V para el eje X y 
unos 1,67 V para el eje Y, con una desviación de 2 mg/ºC y es capaz de 
detectar aceleraciones de ± 2 g. 
 
Una vez escogido el acelerómetro y la salida más adecuada, acondicionamos 
el sensor para que la captación de datos sea lo más precisa posible siguiendo   
el esquema siguiente (Fig. 4.11):  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.11 Acondicionamiento del ADXL311 
 
 
Para ello, lo primero es tener la señal lo más limpia posible (eliminar todo el 
ruido posible) y por ello utilizamos un filtro paso bajo para eliminar el ruido a 
frecuencias superiores a nuestra señal de interés. El ancho de banda que limita 
la frecuencia de corte del filtro viene determinada por la fórmula (4.2) 
 
 
                 (4.2) 
 
 
Donde el valor de RBFILTB está definido por el sensor ya que es una resistencia 
interna de éste y de valor 32 kΩ, por lo que para disponer de ese ancho de 
banda, en la salida conectaremos un condensador en paralelo de valor 0,47 µF. 
Para elegir el ancho de banda hemos de seguir los siguientes criterios: por una 
parte ha de ser lo más grande posible para así poder captar datos con mayor 
frecuencia, es decir, que dotará a nuestro diseño de mayor velocidad,  pero por 
otro lado contra más pequeño sea más ruido eliminaremos y más pura será 
nuestra señal y por lo tanto menos errores tendrá y por último ha de ser lo más 
baja posible para así poder evitar el mayor número posible de rebotes y 
temblores (éstos se producen a altas frecuencias ya que son cambios bruscos 
en la señal en un período de tiempo muy pequeño). Basándonos en este 
yxiCRBW iFILT ,/1 =⋅=
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criterio, hemos determinado que el mejor ancho de banda que podemos 
escoger es el de 10 Hz, lo cual nos eliminará parte del ruido, evitaremos algún 
que otro rebote y tendremos suficiente velocidad para captar los movimientos. 
 
Para que el sensor actúe correctamente, se ha de colocar un condensador de 
desacoplo (CBDC B) de 0,1 µF en la alimentación para desacoplar la alimentación 
del ruido y una resistencia en el pin T2 de entre 50 kΩ y 2 MΩ (en nuestro caso 
es de 1 MΩ) para así reducir la capacidad parásita de este pin. 
 
Para obtener la señal con la mayor sensibilidad posible amplificaremos la 
señal. Sabemos que el sensor tiene una sensibilidad de  ± 167 mV/g y que 
nuestro josytick puede inclinarse como máximo aproximadamente 45º respecto 
a cada eje y a cada sentido, por lo que la salida del sensor alcanzará como 
máximo hasta valores de aproximadamente ± 83 mV, haciendo difícil la 
detección de estos valores. Teniendo en cuenta que nuestra alimentación es de 
3,3 V la mejor opción sería aprovechar todo este rango, pero el hecho de que 
no tengamos siempre el mismo offset en la salida provocará que debamos 
mantener un margen de seguridad ya que si no lo tuviéramos en cuenta, en el 
momento que el josytick cambiara de posición de reposo al amplificar la señal 
podríamos sobrepasar la alimentación del acelerómetro saturando la señal y 
perdiendo dicha información. Teniendo en cuenta las rampas o la inclinación de 
la superficie donde pueda encontrarse el usuario, se ha determinado que la 
inclinación de éstas no será superior al orden de unos 20 º. Por lo tanto, 
sabiendo que el offset es de 1,6 V para el eje X y 1,7 V para el eje Y y la 
alimentación es de  0 V a 3,3 V, tendremos un margen de amplitud mínima de  
± 1,6 V para los dos ejes ( para X es el límite inferior y para Y el superior)  y 
como el margen de seguridad es aproximadamente la mitad del rango máximo 
deberemos dejar el mismo margen de seguridad en la amplificación para no 
saturar la señal por lo que sólo podremos amplificar la sensibilidad hasta 0,8 V. 
Si hacemos los cálculos nos queda que el amplificador ha de amplificar por 
9,63 (800/83 mV). Para la amplificación utilizaremos un amplificador no inversor 
pero referenciado al offset para que así sólo nos amplifique la señal de interés 
(incremento de amplitud entre la señal actual y la de referencia) y no el offset, 
ya que sino no podríamos amplificar casi la señal ya que tiene un offset muy 
elevado del orden de 1,6 V y solamente amplificarlo por dos provocaría que el 
amplificador estuviera a punto de saturarse sin ni siquiera haber movimiento. El 
amplificador queda ilustrado con el siguiente esquema (Fig. 4.12): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.12 Circuito amplificador 
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Y su comportamiento queda descrito en la siguiente fórmula (4.3) 
 
 
 
          (4.3) 
 
 
 
 
4.6. Necesidad de calibración 
 
El movimiento del usuario no interferirá a las medidas del sensor ya que como 
hemos mencionado anteriormente cuando vaya a utilizar el joystick como ratón 
el usuario estará parado. En el momento que se quiere activar el uso del ratón, 
se desactiva la opción de desplazarse apagando el motor de la silla. Sin 
embargo, el acelerómetro no siempre estará paralelo a la tierra en el momento 
que vayamos a usar el ratón si no que el usuario puede estar en una rampa o 
simplemente que el joystick no esté en el apoya brazos de la silla, como es el 
caso del joystick de barbilla. En estos casos, será necesario la aplicación de 
algún tipo de calibrado para determinar cual es la posición de equilibrio inicial 
(que no será la paralela a la tierra, la que tienen el sensor) y efectuar las 
correspondientes compensaciones para evitar movimientos cuando no se estén 
produciendo. La posición de reposo siempre deberá calibrarse antes de utilizar 
el ratón ya que el usuario puede variar de posición entre uso y uso de este y 
para que no sea necesaria la ayuda de una tercera persona, la realizamos en el 
momento en que activemos el ratón. Para calibrar dicha posición recurriremos 
al módulo de control de la señal ya que físicamente no podemos modificar nada 
del sensor que nos cambie su posición de referencia. 
 
Tanto si hubiéramos escogido la salida digital como la analógica, necesitamos 
de una cierta calibración de la señal, ya que el acelerómetro no es ideal. 
Cuando no tenemos ningún movimiento, deberíamos obtener una inclinación 
de 0 º (una aceleración de 0 g), pero esto no es así aún quitando el offset que 
tiene el acelerómetro ya que este tiene ciertos errores, por lo que habrá que 
ponderarlo y eliminar este pequeño error.  
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CAPÍTULO 5. CONTROL DE LA SEÑAL 
 
Para poder trasmitir la señal, necesitamos un sistema que nos permita decidir 
cuando y como hay que leer la información e interpretarla. El sistema que nos 
permitirá el control de la señal es el microcontrolador. 
 
 
5.1. Descripción del microcontrolador 
 
Un microcontrolador es un circuito integrado que incluye en su interior las tres 
unidades funcionales de un ordenador: CPU (para procesar o tratar los datos), 
memoria (para poder guardar la información útil)  y unidades de E/S (para 
poder comunicarnos con el exterior), es decir, se trata de un computador 
completo en un solo circuito integrado. Aunque sus prestaciones son limitadas, 
además de dicha integración, su característica principal es su alto nivel de 
especialización: podemos encontrar microcontroladores en ámbitos tan 
diversos como automóviles, lavadoras, microondas, teléfonos y en definitiva, en 
casi cualquier dispositivo electrónico. El microcontrolador que hemos utilizado 
es el PIC16F73, con un reloj de 20 MHz y una alimentación de 3,3 V presenta 
un consumo de aproximadamente 1mA.  
 
Para que el microcontrolador haga las funcionalidades que nosotros queremos 
podemos programarlo a través de alguna que otra aplicación del PC. Primero 
hemos de definir exactamente cual es el programa que queremos desarrollar y 
para ello, lo creamos en un lenguaje de alto nivel (C) a través de una aplicación 
del ordenador llamada PIC C COMPILER. Esta herramienta no sólo nos 
permite editar el programa sino que nos da la posibilidad de ver si tenemos 
algún error (compilando). El compilador presenta numerosas ventajas: 
- Soporta la familia de PIC de 14 bits. 
- Soporta interrupciones. 
- Tipos de datos de 8 y 16 bits 
- Todos los operadores aritméticos 
- Las variables y funciones que no se utilizan se borran automáticamente. 
- Librería de Instrucciones para el manejo de periféricos. 
 
Cuando se compila un programa, el compilador produce tres tipos de archivos: 
- .hex: que son los archivos que permitirán grabar el programa ejecutable en 
el Pic a través de un programador. 
- .asm: que contendrá un listado en ensamblador (el lenguaje en el que se 
entienden los PCs) del programa compilado con la información del mapeo 
de memoria. 
- .pre: contiene la información preprocesada del programa: #defines, 
#includes, etc. 
 
Una vez tenemos el ejecutable del programa, procedemos al grabado del chip. 
Para ello, utilizamos el programa MPLAB IDE porque es sencillo de utilizar y 
además nos permite crear proyectos, emular el programa y observar paso a 
paso que valores alcanzarían los registros internos y la memoria del 
microcontrolador y un grabador, en nuestro caso PICSTART PLUS, mediante el 
cual comunicamos el microcontrolador con el chip. 
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5.2. Periféricos requeridos 
 
Existen muchos microcontroladores que podrían ser adecuados, pero hemos 
utilizado un PIC porque trabajan a alta velocidad, son de bajo coste, consumen 
poco y tienen un excelente rendimiento. Utilizamos el PIC16F73 (Ver Anexo) 
porque tiene todos los periféricos necesarios, en concreto conversor A/D,  
timers (contador), UART (comunicación serie).  
 
 
5.2.1. Conversor analógico/digital  
 
Mediante el conversor A/D trasformamos los datos del sensor que son 
analógicos a digital. El conversor es de 8 bits lo cual es suficiente para la 
transformación a píxeles que debemos hacer posteriormente. Según el perfil 
HID (Human Interface Device) de ratón, los paquetes de envío que ha de recibir 
el PC han de ser de ocho bits. Para poder utilizar el conversor, hemos de 
configurarlo previamente. Hemos de definir cual es la referencia; puede ser la 
alimentación o el pin RA3. En nuestro caso, es la alimentación ya que es el 
valor máximo que podemos tener a la entrada del conversor como resultado de 
la amplificación de la salida del acelerómetro. Por lo tanto, este valor será el 
que el conversor nos dará los ocho bits a ‘1’, es decir el número 256. Tenemos 
que indicar que entradas serán las analógicas (sólo pueden ser RA0, RA1, 
RA2, RA3 y RA5) y el reloj que utilizará el conversor (que determina a qué 
velocidad realizará cada conversión). Una vez esté configurado el conversor, 
para poder hacer la conversión, primero deberemos escoger cuál es el canal 
del que vamos a leer los datos (solamente se podrá hacer la conversión de 
aquellos canales que hayamos configurado como analógicos). Una vez 
escogido el canal, hemos de esperar cierto período tiempo de adquisición para 
que se estabilice la señal (en nuestro caso, 1ms es suficiente). Si no 
esperamos este tiempo, el conversor no podrá leer el valor real de la entrada 
dando lugar a errores. Luego se inicia la conversión. Y finalmente, después de 
esperar cierto tiempo (en nuestro caso mientras se ejecuta la sentencia del 
programa) ya podemos acceder a leer el conversor, que nos dará directamente 
la conversión del canal a digital. Para posteriormente, volver a hacer una 
conversión, se han de seguir los mismos pasos desde la elección del canal.  
 
 
5.2.2. UART 
 
Por otra parte, el modulo de Bluetooth recibe los datos a través de una 
comunicación serie por lo que nos será necesario un periférico que nos 
trasmita los datos de forma que salgan en serie, este es el puerto UART 
presente en el microcontrolador. 
 
Este puerto utiliza el protocolo RS232. Éste es un protocolo muy utilizado para 
trasmitir datos entre un ordenador y un dispositivo periférico (en nuestro caso el 
josytick). En el caso de nuestro diseño, no se trata de conectar el josytick al PC 
directamente mediante un cable sino que queremos comunicarnos previamente 
con el módulo Bluetooth, pero este sistema utiliza una comunicación serie que 
utiliza dicho protocolo. La comunicación serie utiliza un trasmisor para enviar 
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los datos, de bit en bit, sobre una única línea de comunicación a un receptor. 
Este método se suele utilizar cuando la transferencia de datos es baja o han de 
recorrer largas distancias. Para establecer la comunicación serie se han de 
especificar los siguientes parámetros: 
- La velocidad de transmisión: nos definirá a que velocidad se van a trasmitir 
los bits y por lo tanto, cuanto durará la transmisión de un bit (tiempo 
conocido como tiempo de bit)  y por lo tanto si sabemos cuantos bits vamos 
a enviar sabremos cuanto tiempo nos llevará la transmisión de los datos. 
- El número de bits de datos que codifican un carácter: nos definirá cuantos 
bits ha de esperar el receptor para considerar que ha recibido un dato ya 
que si este no estuviera especificado no sabríamos si lo que nos está 
enviando forma parte del paquete de envió de datos o solamente es del 
protocolo. 
- El bit de paridad: este bit es opcional y hemos de indicarle si lo vamos a 
enviar o no. El bit de paridad sirve para detectar posibles errores en el 
paquete de envío (se cuentan el número de unos y ha de ser par por lo que 
si es impar se pone un uno en el bit de paridad y si es par se pone un cero y 
así si se produce algún error en un bit, podemos detectar que ha habido un 
error ya que  no concordarán el número de unos y así sabremos que ese 
paquete es erróneo y lo podremos desechar). 
- Y el número de bits de stop: nos definirá cuantos bits tenemos que recibir 
para dar por finalizada la transmisión. 
 
Mientras no estamos enviando nada, el emisor está siempre a ‘1’, en el 
momento en que enviamos algún dato, cada carácter es empaquetado y 
enviado de la siguiente manera: un bit de start ( que nos indica que la 
transmisión ha empezado, este bit hace que pasemos de ‘1’ a ‘0’), 
posteriormente se envían tantos bits como los definidos como carácter, 
después si se ha habilitado esta opción se envía el bit de paridad y por último 
se envían tantos bits de Stop como se hayan definido (los bits de Stop son de 
valor ‘1’). Los bits de datos que se envían son primero los de menor peso y los 
últimos lo de mayor peso, por lo que hay que leerlos al revés. Podemos 
observar la arquitectura del paquete en el siguiente dibujo (Fig. 5.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.1 Arquitectura del paquete de envío RS232 
 
 
En nuestro caso, enviaremos los datos a la velocidad de 115 kBaudios. Los 
datos se enviarán en paquetes de 8 bits (un byte). No enviaremos el bit de 
paridad, ya que a distancias tan cortas no suelen producirse demasiados 
errores. Finalmente, enviaremos un solo bit de stop para hacer el sistema más 
rápido, ya que no ha de esperar tantos bits para poder leer el siguiente dato. 
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Para establecer la comunicación serie con el módulo BT hemos de esperar 
hasta que este módulo esté preparado. Para ello, dicho módulo tiene una salida 
que nos da un pulso siempre que está preparado para recibir datos, es decir, 
que está activo. Por lo tanto, permaneceremos leyendo esta salida hasta que 
esté a uno. Una vez el módulo esté listo, pasaremos a enviarles los  datos de 
byte en byte por el UART del conversor (Fig. 5.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.2 Comunicación UART-Bluetooth 
 
 
Los primeros cuatro bytes pertenecen a la cabecera, que es la que nos indica 
la configuración que necesita el módulo Bluetooth de los datos que vamos a 
enviar: longitud del paquete, tipo de paquete, HID Input Report Header y 
ReportID. Y los cuatro siguientes son los de los datos: el primero pertenece a la 
información de los pulsadores, el segundo al movimiento del cursor sobre el eje 
X, el tercero al movimiento sobre el eje Y y el último a la rueda, que no 
utilizamos en nuestro sistema. El paquete a enviar al Bluetooth se puede 
observar en la siguiente tabla: (Tabla 5.1) 
  
 
Tabla 5.1 Estructura de los bytes del paquete de envío al módulo Bluetooth 
 
Byte Value Description 
0 0x08 Length of packet in bytes (including this byte) 
1 0x00 Type of packet: Forward HID Report. 
2 0xA1 HID Input Report Header 
3 0x02 ReportID 
4 buttons Bit0 is LEFT button, bit1 is RIGHT button, bit2 is MIDDLE button, bit3 is button 4, bit5 is button 5. All others are zero. 
5 delta x Change in mouse movement on x-axis. 
6 delta y Change in mouse movement on y-axis. 
7 delta wheel Amount of wheel movement. 
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5.3. Tratamiento de datos 
 
5.3.1. Offset 
 
Debido a la variabilidad de la posición de referencia del sensor, hemos de 
calibrar el sistema. Calibraremos justo en el momento en que activemos el 
joystick, así nos aseguramos que sea un momento de reposo y que no hay 
movimiento ninguno. El tiempo de calibración es tan pequeño (<100 ms) que el 
usuario no lo aprecia. Hemos de determinar cual será el offset de tensión que 
tendrá nuestro sistema en reposo (joystick sin movimiento). En teoría, 
deberíamos tener 0 V ya que cuando está en reposo y horizontal las 
aceleraciones son 0 g. Para determinar este valor, leemos los datos del 
conversor en la posición inicial. Este offset debe ser contrarrestado ya que nos 
dará aceleración cuando no la hay. El hecho de que exista una aceleración 
indica que el joystick está inclinado. Al suponer que está inclinado, nos 
provocará que el cursor se mueva cuando en realidad no debería moverse ya 
que la aceleración debería ser cero. Para evitar este tipo de errores, basta con 
eliminar este offset. Para eliminarlo sólo debemos restarle a nuestra señal de 
interés el valor de éste. Y así siempre determinaremos la inclinación por la 
diferencia de posición en relación a la posición inicial, la posición de reposo. 
Este offset está causado por la salida analógica del acelerómetro que tiene un 
offset de aproximadamente Vcc/2. Si cambiamos de posición de reposo de tal 
modo que el usuario no se encuentre en una superficie plana sino sobre alguna 
superficie inclinada, la salida del sensor cambiaría provocando un offset 
diferente. Aunque nosotros no hayamos movido el sensor respecto a la silla, sí 
que hemos cambiado su posición absoluta y éste lo detectará como 
movimiento cuando no queremos que lo sea. Es decir, también se considera 
como offset qué hemos de restar a las medidas de movimiento para así 
considerar como referencia, como 0 g, esta nueva posición. Pero esto siempre 
se hará antes de empezar a usar el josytick como ratón justo al activarlo, así 
que no será posible cambiar de posición de referencia durante el uso de éste. 
Si se quiere cambiar de posición se debe desactivar la función de ratón y luego 
volverla a activar.  
 
 
5.3.2. Mediana 
 
Por otra parte, necesitamos hacer otro tipo de tratamiento de datos  pero ésta 
se debe a los posibles temblores (normalmente causados por la discapacidad 
del usuario), algún movimiento brusco dado al josytick sin intención o algún 
rebote que provoca oscilación del josytick sobre su posición de referencia 
(provocado porque se haya soltado el josytick demasiado rápido y no 
progresivamente). Para poder contrarrestar estos efectos hemos tenido que 
caracterizar la salida del sensor para diferentes maneras de mover el joystick. 
Para ello, hemos adquirido las medidas del conversor cada 5 ms en dichos 
escenarios y hemos probado diferentes tipos de filtrados: de media y de 
mediana. El filtrado de media (el punto medio de un conjunto de valores) 
resultaba útil para filtrar según que rebotes, pero el ratón no se adaptaba bien a 
todas las opciones. Finalmente, para que no se produzca ningún movimiento 
no deseado hemos recurrido al uso del filtrado de mediana (el valor medio de 
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un conjunto de valores) de los datos de movimiento que vamos recibiendo del 
sensor. Cuando se produce un rebote el sensor nos da durante un período  
muy corto de tiempo los valores máximo y mínimo del conversor. Cuando 
filtramos con la mediana lo que hacemos es ordenar los valores acumulados 
hasta el momento y coger el valor de en medio, es decir que eliminamos los 
valores extremos. Para determinar cuántas muestras son necesarias 
almacenar (contra más grande mayor retraso tendremos en la salida y contra 
más pequeño peor filtraremos los rebotes) y el tiempo de muestreo hemos 
simulado la mediana con varios valores hasta que ha sido suficiente para 
eliminar los rebotes pero tampoco ha sido demasiado alto el muestreo para 
dejar de captar algún movimiento.  
 
En la representación podemos observar como se han podido anular los efectos 
de los rebotes producidos al realizar diferentes movimientos. En la primera 
representación podemos observar como las pequeñas oscilaciones causadas 
por un movimiento progresivo son contrarestadas mejor con la mediana (Fig. 
5.3) 
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Fig. 5.3 Calibrado de movimiento progresivo 
 
 
En la siguiente representación se filtra los rebotes debidos a un cambio de 
sentido (Fig. 5.4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
32                                                                                                            Ratón Bluetooth para personas con discapacidad 
 
25
45
65
85
105
125
145
165
185
7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
Tiempo (s)
Va
lo
r d
e 
co
nv
er
so
r
Sin calibrar Con media Con mediana
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.4 Calibrado de un cambio de sentido 
 
En esta otra gráfica podemos ver los efectos de la calibración con la mediana 
tras realizar un golpe rápido al joystick (Fig.5.5) 
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Fig. 5.5 Calibrado de un golpe rápido 
 
 
Finalmente, podemos apreciar como se eliminan los efectos de los rebotes 
causados al soltar el  joystick de forma rápida e imprevista (Fig. 5.6) 
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Fig. 5.6 Calibrado de los rebotes 
 
 
Después de observar los distintos movimientos, podríamos considerar que este 
método de calibración es compatible con la gran mayoría de casos que pueden 
existir en la utilización de un joystick.  
 
5.3.3. Zona muerta 
 
El temblor y otros movimientos involuntarios pueden provocar el movimiento del 
cursor cuando en realidad no es lo que queremos, provocando una mayor 
dificultad a la hora de señalar con exactitud. Para estos casos, existe la zona 
muerta definida anteriormente alrededor de la posición de reposo del joystick. 
Por ello, hemos de hacer un tratamiento diferente de los datos cuando nos 
encontremos de esta zona. Si la posición del joystick está dentro de esta zona, 
el cursor no debe realizar ningún movimiento por lo que tanto el paquete del eje 
X y como el del eje Y serán nulos. Una vez el joystick haya traspasado este 
límite, los datos serán tratados de forma diferente según el modo escogido. Si 
el usuario utiliza el modo básico, habrá otra zona de seguridad donde el cursor 
permanece inactivo. Por lo tanto, hasta que no sobrepasemos este segundo 
límite, los paquetes de envío de los ejes seguirán siendo nulos. Una vez 
sobrepasado este límite, se cargará en el paquete del eje o ejes en el que se 
haya sobrepasado el límite el valor de la velocidad, que siempre será el mismo, 
cinco. En cambio, si estamos en el modo avanzado, simplemente el hecho de 
traspasar la zona muerta, cargará en el paquete correspondiente el valor de la 
velocidad correspondiente a la posición donde se encuentre el joystick, la cual 
varía linealmente en un factor ± 0,27 píxeles/grado (Fig. 5.7). 
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Fig. 5.7 Tratamiento de datos 
 
 
5.4. Algoritmo del microcontrolador 
 
El microcontrolador lleva a cabo las siguientes tareas para poder captar y 
procesar todos los datos y una vez está activado no para hasta que no se 
desactive (siempre está mirando haber si hay algún movimiento que hacer o 
alguna acción que realizar): (Fig. 5.8) 
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Fig. 5.8 Esquema del algoritmo del microcontrolador 
 
 
Dentro del módulo de inicialización del sistema, hemos de realizar las 
siguientes funciones: 
- Configuración del microcontrolador: en este apartado configuramos todo lo 
necesario para el uso del microcontrolador (el reloj, del puerto serie: 
velocidad, paridad, pin de transmisión y de recepción) 
- Declaración de las variables que se van a utilizar: en este apartado 
definimos todas las variables que vamos a necesitar (los pulsadores, el 
límite o límites (según sea el modo escogido) de movimiento, la velocidad o 
velocidades de píxeles, los vectores para realizar la mediana, el offset, la 
medida, el incremento de movimiento, el estado de los pulsadores, los 
paquetes de envío y cualquier otra variable necesaria. 
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- Configuración de los periféricos del microcontrolador (conversor A/D): en 
nuestro caso sólo utilizamos el conversor y por eso sólo tenemos que 
configurar este periférico (referencia, canales, reloj, etc.) 
- Inicialización de variables y del sistema como ratón: aquí inicializamos el 
paquete de cabecera (con las constantes que determinan que lo que 
conectamos es un ratón) y cualquier otra variable que vayamos a utilizar y 
no queramos conservar su valor. 
 
La funcionalidad del módulo de la calibración consiste en la determinación del 
offset, por lo que seleccionamos el canal que queremos leer del conversor y 
leemos los datos del sensor (Apartado 5.3.1).  
 
El tratamiento de los datos consiste en: 
- Leer los datos del conversor (movimientos ejes): una vez ya hemos 
calibrado ya podemos proceder a leer continuamente el conversor para que 
nos de información sobre cual es el movimiento del sensor. 
- Descartar oscilaciones de los datos: calibramos la parte de las oscilaciones 
mediante la mediana y evitamos datos erróneos (Apartado 5.3.2). 
 
Una vez tenemos la información de la posición del joystick realizamos la 
conversión de amplitud a píxeles: según sea el modo escogido observamos si 
el movimiento del josytick ha sobrepasado algún límite y si así ha sido le 
aplicamos al indicador la velocidad que corresponda (Apartado 3.2). 
 
Una vez tengamos la información de los movimientos pasamos a leer los datos 
de los pulsadores (acciones): miramos cuál es el estado de los pulsadores para 
ver si ha habido algún cambio en su estado (pulsado/no pulsado). Según sea el 
pulsador que haya sido accionado y dependiendo de si se ha soltado ya el 
pulsador o todavía permanece activado se hará una acción u otra (clic derecho, 
izquierdo, doble clic, arrastrar, etc.) 
 
Finalmente, sólo nos queda enviar los datos: sólo si hay algún dato para enviar, 
es decir, se ha movido el josytick o hemos accionado algún pulsador, se 
enviarán los datos cuando el módulo del Bluetooth indique que está listo para 
recibirlos. 
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CAPÍTULO 6. TRANSMISIÓN DE DATOS 
 
La comunicación entre nuestro dispositivo y el ordenador será inalámbrica para 
no entorpecer al usuario con cables y no obligar a que el usuario dependa de la 
ayuda de una tercera persona para la conexión Concretamente utilizaremos 
Bluetooth porque nos permite cumplir muchos de los requisitos requeridos por 
nuestro diseño. Bluetooth es la norma que define un estándar global de 
comunicación inalámbrica, que posibilita la transmisión de voz y datos entre 
diferentes equipos mediante un enlace por radiofrecuencia. Este protocolo 
ofrece una serie de servicios como interoperabilidad global, consumo reducido 
(ya que debe integrarse en equipos alimentados por baterías) facilitar la 
comunicación entre equipos móviles y fijos, eliminar cables y conectores entre 
éstos, ofrecer la posibilidad de crear pequeñas redes inalámbricas, facilitar la 
sincronización de datos entre nuestros equipos personales, etc. Este tipo de 
conexión nos permite la comunicación con diversos aparatos que tengan dentro 
de sí esta tecnología (móviles, PDAs, cámaras, portátiles, impresoras, etc.) 
sigla necesidad de añadir ningún hardware específico. En el peor de los casos, 
sólo deberemos darle al dispositivo capacidades Bluetooth a través de una 
pequeña llave conectada por USB (Fig. 6.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.1 Adaptador Bluetooth USB 
 
 
Este tipo de conexión nos da un alcance de unos 10 o 20 m (lo cual ya no es 
suficiente para nuestro diseño ya que el usuario se hallará cerca del ordenador 
o PDA). Primero hay que configurar el dispositivo y asociarlo al ordenador, 
después en cuanto estemos cerca se reconocen y se conectan 
automáticamente. El enlace entre estos dispositivos queda predefinido para 
posteriores conexiones detectando automáticamente nuestro dispositivo cada 
vez que este se encuentre dentro de su alcance (ver [18]). Gracias a este tipo 
de enlace que es producen entre los dispositivos, no será necesaria la 
configuración del software en futuras conexiones, limitando la necesidad de 
una tercera persona en un primer contacto, dando más independencia al 
usuario.  
 
Para la desconexión no es necesario ningún tipo de requisito especial, 
simplemente que apaguemos el dispositivo, desactivemos la funcionalidad 
Bluetooth o alejemos el dispositivo fuera de los límites de detección. 
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El software es un tema importante ya que nuestro dispositivo interaccionará 
con una gran variedad de dispositivos. Esto implicaría diseñar diferente 
software para cada dispositivo con los requeridos problemas de 
incompatibilidad que eso podría conllevar. Sin embargo, gracias al protocolo 
Bluetooth no son necesarias, ya que dicho protocolo también define el perfil de 
operación para aplicaciones concretas como: puerto serie, headset, hands-free, 
etc. (ver [18]). Usaremos el perfil Human Interface Device (HID) para definir los 
protocolos, los procedimientos y las características que serán usadas por los 
dispositivos humanos de entrada/salida (el ratón, el teclado, el joystick, etc.) 
para comunicarse con un ordenador. Gracias a eso, no necesitaremos de 
software específico para el ordenador porque la mayor parte de sistemas con 
capacidades Bluetooth incluyen perfil HID. 
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CAPÍTULO 7. CONSTRUCCIÓN DEL PROTOTIPO 
 
7.1. Entradas y Salidas 
 
Nuestro ratón consta de una entrada tipo pulsador que es la que controla su 
activación y desactivación con la correspondiente desactivación del movimiento 
de la silla. 
 
Otra entrada será un interruptor que permita al usuario la elección del modo 
avanzado o básico.  
 
Posee cinco entradas que corresponden a los cinco pulsadores que podrá 
utilizar el usuario dependiendo de los que habilite. Estas entradas se pueden 
controlar con pulsadores o a través de conectores jack. Con este conector 
estándar es posible conectar cualquier clase de actuador dependiendo de cual 
le sea más efectivo o cómodo y por tanto, más adecuado para las habilidades 
del usuario.  
 
Y finalmente, otras dos entradas serán las que nos den la información del 
movimiento del joystick, una para el eje horizontal y otra para el vertical. 
 
Como salida,  tenemos el envío de datos del módulo BT al ordenador para 
efectuar las acciones o movimientos realizados. 
 
7.2. Diseño 
 
Hemos tratado que la implementación del dispositivo sea altamente 
configurable para que se adapte a las necesidades de cada usuario (Fig. 7.1). 
 
La parte del sensado (acelerómetro) debe colocarse sobre el joystick para 
poder determinar la inclinación. Mediante este sensor podremos adquirir la 
información para después calibrar y calcular el desplazamiento.  Nuestro primer 
problema es donde ubicar este dispositivo que nos permita detectar 
plenamente la inclinación pero sin que pueda sufrir alteraciones o 
manipulaciones al quedar al descubierto. Para dotar al sistema de alta 
posibilidad de configuración, el sistema incluye una serie de interruptores que 
permiten escoger los modos de operación y que por tanto, determinan el 
tratamiento posterior de la señal. Dichas señales serán llevadas al 
microcontrolador que una trasformadas a digital mediante el conversor A/D y 
procesadas, comunicará las operaciones al módulo de Bluetooth.  
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Fig.7.1 Arquitectura del sistema 
 
 
El esquema completo que hemos seguido para el montaje del diseño se basa 
en siguiente circuito (Fig. 7.2) 
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Fig. 7.2 Diseño del circuito 
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Y siguiendo dicho esquema hemos precdido al montaje provisional para poder 
hacer pruebas (Fig. 7.3 ) 
 
 
Partes del sistema  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diseño 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.3 Montaje del sistema 
 
7.3.  Consumo 
 
Debido a que se trata de un dispositivo portátil, el consumo requerido debe ser 
el mínimo ya que sino, puede hacer de una buena idea un dispositivo inútil. El 
acelerómetro y su acondicionamiento y el microcotrolador tienen un consumo 
aproximado de 1mA cuando están activos. Sin embargo, la parte del sistema 
que más consume es el módulo Bluetooth que puede llegar a consumir 50 mA 
si está trasmitiendo y 30 mA sólo por estar activo. Lo cual indica que sólo el 
hecho de activar el joystick consume aproximadamente 30 mA. Para evitar un 
consumo innecesario, limitamos el uso del Bluetooth para  la conexión en 
instantes pequeños en intervalos regulares. Mientras más largo sea el intervalo 
menor será el consumo porque mayor tiempo permanecerá inactivo. 
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Para limitar el uso, alternamos el período de activación según nos llegue la 
información (si nos están enviando algo). Cuando el módulo BT  se activa por 
primera vez, el período de activación se establece en intervalos de 10 ms (en 
dicho intervalo, el promedio de consumo es de 13 mA). Mientras haya datos 
que transferir, el dispositivo permanecerá en este estado. Si después de pasar 
un segundo no se trasfieren datos el dispositivo pasa a un período de 
activación de 50 ms (lo cual llevará a un consumo de 6 mA). Mientras no halla 
datos y el tiempo no sea superior a 20 segundos se mantendrá en este estado. 
En el caso de que halla datos transmitiéndose, el Bluetooth volverá al estado 
inicial (periodo de activación de 10 ms). Si embargo, si transcurren los 20 
segundos sin transmitir ningún dato aumentaremos el periodo  de activación a 
200 ms (consumo de 3 mA). Si durante 5 minutos no hemos enviado ningún 
dato, entonces desactivaremos el Bluetooth (consumo de 100 uA) hasta que el 
microcontrolador se decida a reconectar porque el usuario seleccione cualquier 
botón o acción a realizar. Sin embargo, si se trasmite algún dato antes de 
transcurrir los 5 minutos volveremos al estado inicial de nuevo. En definitiva, 
que nuestro sistema mirará cada cierto período si se transmiten los datos. Si 
observa que en cierto tiempo no se han enviado, cada vez la frecuencia con la 
que se active irá disminuyendo hasta apagarse si en cambio ve que se están 
enviando datos diminuirá el intervalo de activación del Bluetooth y así 
optimizamos los recursos del sistema consumiendo energía sólo cuando sea 
necesario. El detalle del funcionamiento se refleja en el siguiente esquema 
(Fig. 7.4). 
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Fig. 7.4 Esquema de reducción del consumo 
 
 
Por otra parte, para no estar enviando datos constantemente, y que 
detectemos que hay datos que enviar cuando en realidad y estar consumiendo 
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energía innecesariamente, estos datos no contienen ningún dato de interés el 
microcontrolador controla que sólo se envíen datos que realmente contengan 
información, es decir, que sólo envía datos cuando el joystick se ha movido o 
se ha pulsado algún botón. 
 
En cuanto al consumo, nuestro dispositivo está dentro del consumo de los  
ratones comerciales. Percept Technology Labs hizo un estudio comparando a 
Microsoft y ratones inalámbricos Logitech con el resultado de un consumo de 
entre 11 mA hasta 24 mA cuando está realizando la transmisión y nuestro 
dispositivo consume alrededor de 15 mA (ver [19]). En modo reposo (activo 
pero no trasmitiendo) nosotros tenemos un consumo de 5 mA mientras que el 
resto consume entre 1 mA y 1,3 mA. En el siguiente gráfico podemos observar 
cual es el consumo máximo de corriente en diferentes estados del joystick (Fig. 
7.5) 
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Fig. 7.5 Consumo de corriente 
 
 
Estos resultados señalan que nuestro dispositivo se halla en disposic
ser utilizado como un ratón de ordenador en términos de tiempo de vi
batería. 
 Tiempnsmisión BT
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stema tección Bión para 
da de la 
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CAPÍTULO 8. EXPERIMENTACIÓN DEL SISTEMA CON 
USUARIOS 
 
Para comprobar que el sistema es adecuado para el control del indicador, se 
ha realizado pruebas con diferentes personas (usuarios). Éstos indicaban que 
aptitudes del joystick le han sido útiles y cuáles no. 
 
Las conclusiones a las que se han llegado son: 
- El hecho de tener un sistema integrado en el mismo josytick de la silla les 
es de gran utilidad y comodidad. 
- Les da independencia ya que no necesitan la ayuda de otra persona para la 
activación de éste. 
- Evitan que se les pueda caer y se rompa o no lo puedan recoger. 
- Es útil que varios usuarios puedan conectarse a un mismo dispositivo  sin 
necesidad de hacer ningún cambio ni ninguna configuración específica y 
que un usuario pueda conectarse a varios dispositivos diferentes con el 
mismo sistema. 
- Todos pueden disponer del ordenador sin estar limitados a la exclusividad 
de una persona determinada por ordenador. 
- El hecho de que él solo se conecte al dispositivo ayuda a su utilización y 
nuevamente, su independencia ya que no necesitan de terceras personas. 
- El hecho de tener el drag y el doble clic como acciones de pulsador les 
facilitada la interacción con el dispositivo y les da mayor agilidad en sus 
actividades. 
 
Como inconveniente principal se encuentra la complicación que tiene el 
acostumbrarse al manejo del puntero mediante un joystick y no un ratón, ya 
que los movimientos son diferentes. Se ha de producir un tiempo de 
adecuación hasta acostumbrarse plenamente al sistema y así poder usar todos 
sus recursos. 
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CAPÍTULO 9. PRESUPUESTO 
 
Finalmente, uno de los últimos objetivos era que el diseño fuera de bajo coste 
ya que la mayoría de veces, los usuarios de esta clase de prototipo (aquellas 
personas que tienen una lesión motora) no pueden acceder a él por su elevado 
coste. En la siguiente tabla mostraremos cuáles han sido los gastos materiales 
(Tabla 9.1) y las horas de trabajo empleadas en el diseño y construcción del 
prototipo (Tabla 9.2): 
 
 
Tabla 9.1 Presupuesto material 
 
Material Precio unidad (€) Cantidad Precio total (€) 
A.O tlv2401 0,60 2 1,20 
ADXL311 4,00 1 4,00 
Bluetooth 20,00 1 20,00 
Conector 
alimentación 
0,87 1 0,87 
Conector jack 0,8 5 4,00 
Condensador 
smd 
0,05 17 0,85 
Cristal 2,00 1 2,00 
Jumper 0,02 2 0,04 
Led smd 0,29 3 0,87 
Lp 2966 2,08 1 2,08 
Pic 16F73 3.72 1 3,72 
Potenciómetro 0,23 4 0,92 
Pulsador 0,68 6 4,08 
Resistencia smd 0,04 13 0,52 
Total   45,15 
 
 
Tabla 9.2 Presupuesto trabajo 
 
Trabajo Precio (€) 
Montaje placa 2,3+ horas 
técnico 
 Horas 
Diseño 575
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CAPÍTULO 10: CONCLUSIONES  Y PERSPECTIVAS DE 
FUTURO 
 
10.1. Conclusiones 
 
Nuestro diseño trataba de cubrir una de las carencias del mercado dentro del 
ámbito de las personas con discapacidad. Hemos conseguido diseñar un 
sistema inalámbrico que realiza las acciones principales de un ratón: los 
movimientos axiales y sus correspondientes acciones.  
 
La persona discapacitada ahora puede acceder de una forma cómoda, 
independiente, fácil, etc. a su ordenador.  
 
Gracias a la tecnología Bluetooth se aprovechan más los recursos del diseño.  
 
El sistema es altamente configurable, lo cual da al usuario una gran 
adaptabilidad a sus necesidades. 
 
Su sistema de detección y autentificación (definido por el módulo Bluetooth) ha 
dado al sistema cierta autonomía ya que no necesita de la ayuda de nadie  
(sólo al principio) para que el ordenador y el prototipo se comuniquen y esté 
preparado para su uso. Por este mismo motivo, el usuario puede acceder a 
toda una serie de dispositivos con el mismo sistema sólo basta con que éste 
tenga capacidades Bluetooth. 
 
El hecho de que aproveche externamente el joystick de la silla para realizar sus 
funciones y no se acceda internamente a ésta en ningún momento hace posible 
que el usuario conserve la garantía del fabricante. 
 
El modo de funcionamiento de la tecnología Bluetooth y la arquitectura del 
sistema ha conseguido que el consumo sea mínimo, permitiendo al usuario que 
pueda disponer del dispositivo durante un periodo de tiempo razonable.  
 
Los componentes utilizados en el diseño son de bajo coste. Lo cual permite 
aventurar la posibilidad de que los  costes de fabricación no serán muy 
elevados. 
 
Por todo ello, nuestro diseño permite que todas aquellas personas 
discapacitadas que puedan hacer uso de la silla para desplazarse tengan un 
sistema completamente integrado a ésta que les da independencia y seguridad. 
 
 
10.2. Perspectivas del futuro 
 
El sistema puede adaptarse a los cambios que sufra la tecnología. Cada vez 
más, los ratones estándares vienen con más pulsadores dando la posibilidad 
de ejecutar más acciones (dándole más funcionalidad)  y que el mismo ratón 
sea más configurable. Del mismo modo, el joystick se puede adaptar a estos 
cambios para que la persona discapacitada pueda realizar exactamente las 
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mismas actividades que pueda realizar una persona normal. Nuestro sistema 
podrá mejorar gracias a los avances que la tecnología está llevando a cabo. 
Podrá reducir su tamaño, reducir costes, disminuir el consumo, etc. al paso de 
muchos avances tecnológicos. 
 
Con el objetivo de que el uso del joystick se pueda extender a más personas, 
éste podría adaptarse a otras necesidades. Por ello, el sistema podría 
implantarse sobre otros sistemas utilizados que pudieran realizar los 
movimientos axiales para poder mover el cursor del ordenador. O directamente 
se podría  utilizar alguna parte del cuerpo como la cabeza o la mano para 
determinar este movimiento. 
 
 
10.3. Estudio de ambientalización 
 
Debido a la situación de insostenibilidad que vivimos en el mundo, nos vemos 
obligados a considerar cuáles serán las repercusiones de nuestro diseño sobre 
el medio ambiente. En un principio, la elaboración y el uso de nuestro diseño 
no conllevan demasiados efectos nocivos para la naturaleza. Nuestro diseño 
está formado por componentes electrónicos, los cuales una vez dejaran de 
tener utilidad podrían ser reciclados ya que principalmente están formados por 
plástico y metal. El plástico es un elemento totalmente reciclable y permite su 
reutilización, como también lo es el metal. Los componentes podrían 
reutilizarse en otros sistemas o incluso fundirse para chatarra. Existen varias 
entidades en España que tratan de promover el reciclado de los componentes 
electrónicos. Entre ellas, podríamos destacar la empresa vasca Indumetal 
Recycling, S.A. (IR) (ver [20]). 
 
Por otra parte, existe el tema de la energía. Nuestro sistema está alimentado 
por pilas. Las pilas están fabricadas por material altamente contaminante por 
ello no pueden tirarse en cualquier sitio si no que tienen que seguir un 
tratamiento específico. Afortunadamente, las personas están altamente 
concienciadas de ello. Existe un sistema de recogida y reciclado de pilas 
extensamente implantado que  minimiza lo efectos de nuestro sistema de 
alimentación. 
 
Por todo esto, se podría decir que nuestro sistema respeta la normativa 
medioambiental.  
 
 
50                                                                                                            Ratón Bluetooth para personas con discapacidad 
BIBLIOGRAFÍA 
 
[1] http://neuroc99.sld.cu/text/rehabilitacionordenador.htm 
[2] Adam J. Sporka, Sri H. Kurniawan, Pavel Slavík: Acoustic Control of 
Mouse Pointer. To appear in Universal Access in Information Society, a 
Springer-Verlag journal, ISSN: 1615-5289, 2005. 
[3] Basson, S. Speech Recognition and Accessible Education. Speech 
Technology Magazine 7(4) [On-Line], 2002. Available at: 
http://www.speechtechmag.com/issues/7_4/avios/. 
[4] Jilin Tu, Thomas Huang, and Hai Tao. Face as Mouse Through Visual 
Face Tracking, Proceedings of the Second Canadian Conference on Computer 
and Robot Vision (CRV’05) pp. 339-346 
[5] Malek Adjouadi, Anaelis Sesin, Melvin Ayala, Mercedes Cabrerizo: 
Remote Eye Gaze Tracking System as a Computer Interface for Persons with 
Severe Motor Disability. Lecture Notes in Computer Science Volume 3118 / 
2004 Chapter: pp. 761 – 769 
[6] http://store.prentrom.com/cgi-bin/store/TR2000.html 
[7] Evans, D.G.   Drew, R.   Blenkhorn, P.  “Controlling mouse pointer 
position using an infrared head-operated joystick” Rehabilitation Engineering, 
IEEE Transactions on, Mar 2000, Volume: 8,  Issue: 1, page(s): 107-117 
[8] M. Pregenzer and G. Pfurtscheller, “Frequency component selection for 
an EEG-based brain to computer interface,” IEEE Trans. Rehab. Eng.vol. 7, no. 
4, pp. 413–419, 1999. 
[9] Ying-Horng Tarng   Gwo-Ching Chang   Jin-Shin Lai   Te-Son Kuo 
“Design of the human/computer interface for human with disabilityusing 
myoelectric signal control” Proceedings of the 19th Annual International 
Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology society, 1997. 
Volume: 5,  On page(s): 1909-1910 
[10] Yu-Luen Chen, “Application of Tilt Sensors in Human–Computer Mouse 
Interface for People With Disabilities” IEEE transactions on neural systems and 
rehabilitation engineering, vol. 9, no. 3, september 2001    
[11] Young Wook Kim, “Development of headset-type computer mouse using 
gyro sensors for the handicapped” Electronics Letters, Oct 2002, Volume: 38,  
Issue: 22, page(s): 1313- 1314 
[12] Fco. Javier Torrenteras Herrera, “Estudio y Accesibilidad a Windows con 
Código Morse”, Escuela Universitaria de Informática de Madrid, Marzo 1998.  
[13] http://www.assistiveware.com/switchaccess.php 
[14] Raghavendra S. Rao, Rami Seliktar, and Tariq Rahman, “Evaluation of 
an Isometric and a Position Joystick in a Target Acquisition Task for Individuals 
with Cerebral Palsy”, IEEE Transactions On Rehabilitation Engineering, VOL. 8, 
NO. 1, MARCH 2000 
[15] http://www.bj-adaptaciones.com/ 
[16] T. Surdilovic and Y.-Q. Zhang, “Convenient Intelligent Cursor Control 
Web Systems for Internet Users with Severe Motor-Impairments,” International 
Journal of Medical Informatics, 2005. 
[17] Shari Trewin, Helen Pain, “Keyboard and mouse errors due to motor 
disabilities” International Journal of Human-Computer Studies archive, Volume 
50 ,  Issue 2  (February 1999) pages: 109 - 144   
[18] Bluetooth SIG (2004) “Bluetooth Specification Version 2.0 + EDR,” 
Bluetooth SIG Standard, Nov. 2004. 
Bibliografía                                                                                                                                                                        51                                        
[19] http://download.microsoft.com/download/1/3/9/139a8c30-34cc-4453-
a449-7a1c586a3ae5/MicrosoftMouseBatteryExecSummary.pdf 
[20] http://www.indumetal.com/ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
52                                                                                                            Ratón Bluetooth para personas con discapacidad 
ANEXOS 
 
ANEXO A: ACELERÓMETRO ADXL311 
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ANEXO 2: AMPLIFICADOR TLV2401 
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ANEXO 3: MICROCONTROLADOR 16F73 
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